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RESUMO

A Terceirizagdo esta relacionada com a forma na qual uma organizagéo trata com os seus
fornecedores mediante um contrato de negdcio, onde uma atividade especifica é acordada
para ser feita. Assim em todo o processo produtivo é necessario medir o desempenho
mesmo sendo uma atividade relacionada a um servigo terceirizado. Este artigo apresenta
uma aplicagdo baseada nos métodos DEA (Data Envelopment Analysis) e AHP (Analytic
Hierarchy Process), cujo objetivo é avaliar a eficiéncia de empresas terceirizadas na
industria aeronautica, além de propor uma avaliagcdo da relacdo entre as variaveis de
entrada e saida do processo com a medida de eficiéncia. Os critérios da Qualidade, do
Prazo e do Custo, que foram quantificados pelo AHP para a matriz DEA s&o considerados
as saidas do processo (outputs). Ja como input é utilizado o numero de documentos
técnicos recebidos pelas empresas terceirizadas. Os indicadores e critérios foram
escolhidos mediante a aplicagdo de um questionario junto aos especialistas do processo de
publicagbes técnicas de pecas de reposicdo. Os resultados para a medida de eficiéncia
foram obtidos mediante a aplicagdo do software SIAD. Por fim é apresentada a analise da
relacdo entre a reducdo no numero de saidas, e a variagdo nos valores de eficiéncia
possibilitando agrupar as empresas passiveis de investimento na melhoria de seus
processos.

Palavras-Chave: Industria Aerondutica. Eficiéncia. Terceirizagdo. DEA. AHP.

1. INTRODUCAO

A busca pela medida de eficiéncia e desempenho dos processos produtivos € uma
tendéncia cada vez maior nas empresas e também em diversos 6rgéos publicos.

Segundo Carvalho (2002), o estudo de desempenho € um problema classico em
todos os tipos de negdcios, onde a sua aplicagdo tem como objetivo medir a condigdo de
eficiéncia de uma determinada organizacao ou instituicao, e, a partir dai, efetuar um plano
de acbes para a sua melhoria.
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Para Slack (1999) mesmo quando uma operagao produtiva é projetada, e suas
atividades planejadas e controladas, a tarefa do gestor ndo esta acabada, pois todas as
operacgdes sao passiveis de melhorias no seu desempenho.

Cabe ao gestor, além da busca por uma medida de desempenho, tomar decisées
inerentes a este processo, pois para o funcionamento de uma empresa existem diversos
tipos de decisbes gerenciais que precisam ser tomadas (Salomon, 2004).

Dessa maneira, no presente artigo a preferéncia ou opinido do Gestor no processo
de medida de eficiéncia sera levada em consideracao.

A abordagem deste artigo tem como foco o estudo de caso na industria aeronautica,
onde sera proposto um modelo para medir a eficiéncia das empresas prestadoras de
servigos no processo de publicagdes técnicas de pegas de aeronaves, € o emprego do
método DEA (Data Envelopment Analysis) (Charnes, Cooper e Rhodes, 1978) para
determinar esta eficiéncia. Também é proposto o emprego de um dos métodos de auxilio a
decisao, que é o AHP (Analytic Hierarchy Process) (Saaty, 1980), para fins de obtencao dos
dados para posterior aplicagdo no DEA.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A técnica de construgcdo de fronteiras de producédo e indicadores de eficiéncia
produtiva relativa teve origem no trabalho de Farrel (1957) e foi generalizada por Charnes et
al. (1978), no sentido de trabalhar com multiplos insumos e multiplos produtos (Soares de
Mello et al., 2002). O resultado foi o desenvolvimento do método DEA, e as suas aplicagbes
para a medida de eficiéncia se tornaram as mais diversas possiveis.

Na utilizacdo do DEA cada entidade de estudo é denominada de Unidade de
Tomada de Decisao. Cada DMU é formada por uma relagao entre as entradas e saidas de
cada unidade envolvida com seus respectivos pesos atribuidos. A proposta do método DEA
é estimar empiricamente a denominada fronteira eficiente baseada no conjunto de DMU
disponivel e projetar todas as DMU sobre esta fronteira (Korhonen e Wallenius,1998).

A relagao linear entre o output e o input, que fornecera a medida de eficiéncia, esta
expressa pela Equacao (1):

m

Z“jyjk

i=L
he- 22

zvixik

i=1
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Sujeitoa 10— <1k=1,2,..n (1)
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Esta formulagdo evolui de uma programagéo fracionaria para uma programagao
linear, surgindo a partir dai as técnicas de aplicacao basicas DEA (Charnes et al.,1994).

m
Max hy = Z:ujyjk
j=1

Sujeito a
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Existem duas técnicas utilizadas em DEA: a do retorno constante de escala, também
denominado CCR (Charnes, Cooper e Rhodes, 1978) ou CRS (Constant Returns to Scale);
e a do BCC (Banker, Charnes e Cooper, 1984) ou VRS (Variable Returns to Scale) ou
retorno variavel de escala (Charnes et al.,1984). A diferenca entre uma técnica e outra € que
na primeira as variaveis de entrada e saida sofrem alteragGes proporcionais ou constantes.
Ja na segunda técnica essa alteracao é variavel (Angulo Meza et al., 2001).

Os modelos DEA podem também ser orientados para inputs ou para outputs, e essa
orientacdo deve ser escolhida, previamente, pelo analista como ponto de partida na analise
DEA (Lins et al., 2000). A orientacao para inputs indica que desejamos reduzir (minimizar)
os inputs, mantendo os outputs inalterados. Por outro lado, a orientacdo para outputs
significa que desejamos aumentar (maximizar) os outputs sem alterar os inputs (Lins et
al.,2000).

No modelo apresentado neste artigo, a orientagéo a oufput & que sera utilizada, uma
vez que pretende-se maximizar os outputs sem reduzir os inputs.
2.1.1 A Técnica CCR

Esta técnica apresentada por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), constréi uma
superficie ndo paramétrica linear por partes, sobre os dados e determina a eficiéncia técnica
da DMU analisada sobre esta superficie (Soares de Mello, 2002).

De acordo com Soares de Mello, Gomes e Mangabeira (2005), a técnica CCR
maximiza o quociente entre a combinagao linear dos outputs e a combinacao linear dos
inputs, com a restricdo de que para qualquer DMU esse quociente ndo pode ser maior que
1.

m
Max hg - Z:ujyjk

=

Sujeito a

Zn:vixik =1
i=1
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Onde em sua formulacdo matematica, considera-se que cada DMU k é uma unidade
de producdo que utiliza n inputs xi ,i=1 ,..,n para produzir m outputs Yy, j=1,....m
considerando v;, u;como os pesos referentes ao output j, e ao input i além de considerar yj
e Xy , respectivamente, como sendo as quantidades de output j, e input i para a DMU k
(Soares de Mello et al., 2002).
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Para o estudo apresentado a técnica CCR é a que foi adotada, uma vez que, os
efeitos relacionados a escala ndo sao relevantes (Soares de Mello et al., 2002), pois o
conjunto de empresas analisadas tem um porte semelhante.

2.2 RESTRICOES AOS PESOS

De acordo com Allen e Thanassoulis (1998), a flexibilidade completa dos pesos em
DEA acarreta estimativas inapropriadas de eficiéncia. Nestes casos, as DMU podem atribuir
pesos suficientemente baixos a certos inputs e outputs de forma a desconsidera-los por
completo.

Para contornar esta situacao existem trés técnicas de restricbes aos pesos segundo
Angulo Meza et al. (2001): restricdes diretas nos pesos, regides de segurancga (do tipo | e Il)
e restricbes nos inputs e outputs virtuais.

Segundo Lins e Angulo Meza (2000), o conceito de regido de seguranga (Assurance
Region) foi desenvolvido por Seiford e Thrall (1990) de maneira a se evitar o problema da
inviabilidade. O enfoque de Regido de Seguranca permite aumentar sucessivamente uma
AR até atingir um refinamento do nivel de eficiéncia satisfatério.

As regides de seguranca s&o de dois tipos: regido do tipo / — O método Cone Ratio,
e a regiao do tipo // desenvolvida por Thompson et al. (1990).E possivel resumir a aplicagao
da regiao de seguranga conforme o modelo matematico da Equacido 4. Neste modelo
assume-se que em N DMU, j=1,....,.N, a DMU j utiliza niveis de input xy, i= 1,.....m para
produzir niveis de outputs, yy j= 1,....,s (Thompson, Langemeier, and Lee (1990)).

m
Max hg = Zijjk
j=1

Subject to

Zn:vixik =1
i=1

Zm:ujyjk —Zn:vixik <0,k=12..N (4)
j=1 i=1
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-y <-g i=1,...... ,m,
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Observando a Equacgao (4) é possivel mencionar que as restricbes r2 e r3 sao
conhecidas como “Regido de Seguranca do Tipo |I” e que a restricao r1 se refere a do tipo Il.
ApoOs a apresentagao dos trés tipos de restricbes aos pesos, no presente trabalho sera
aplicado o modelo categorizado por Thompson et al. (1990) que é o modelo de Regido de
Seguranca do Tipo | ou o método do Cone Ratio.

2.3 0 METODO AHP

AHP é um método de escolha da melhor alternativa de decisdo considerando
critérios ou multiplos objetivos expressos nos meios de valores qualitativos ou quantitativos
(Shimizu, 2000).
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O método foi criado por Saaty na década de 70 (Saaty, 1980) e tem sido empregado
para situacbes de definicdo de prioridades, decisbes estratégicas, avaliagcdo de custos,
planejamento e seqiiéncia de atividades, previsdes e decisbes. Como em todo problema de
MCDA, a estruturacao de um problema no método AHP comeca com a definicdo de um
objetivo global ou final desejado.

O AHP é uma ferramenta poderosa para a analise de decisdes de problemas
complexos, uma vez que organiza os problemas de decisdo em uma estrutura hierarquica
contendo diversos niveis.

O primeiro nivel define o objetivo principal da decisdo do problema, e o ultimo
(menor) nivel usualmente descreve as alternativas da decisdo ou os cenarios. O numero de
niveis ndo é limitado, mas nos casos tipicos geralmente ndo excedem o numero de quatro
ou cinco (Jablonsky, 2007). Apds a fase de estruturacdo e definigdo dos objetivos, os
julgamentos entre os critérios, para eventual escolha das alternativas, devem ser feitos
através de uma matriz de julgamento que obedece a Escala Fundamental de Saaty (1980).
Os critérios (segundo nivel na estrutura hierarquica) sao representados nos julgamentos por
seus respectivos atributos (valores de importancia para os critérios), ou seja, os julgamentos
séo realizados entre os atributos.

No método AHP, os valores de importancia dos atributos s&o obtidos com o
autovetor, w, da matriz de julgamentos, A, conforme a Equacao 2, onde A é o autovalor
maximo.

AW=A W (5)

Para Gomes, Araya e Carignano (2003), existem varios procedimentos para se obter
o vetor de prioridades, tais como: o autovetor direito, o autovetor esquerdo, a média
aritmética das linhas da matriz e a média geométrica, entre outras. Para a decisdo em
grupo, como no caso do estudo apresentado neste trabalho, recorreu-se a utilizagdo da
média geométrica, por ser mais eficaz que as outras estimativas. Os pesos para as linhas
da matriz sao calculados pela Equacgao (3):

n

v =111 a; = 4§ ;@ (6)

j=1

E por sua vez, os valores v; sdo normalizados pela Equagéo (7):

Vi
W, = (7)
Vi +V, +.tV,
onde depois é resolvida a equagao para A;para cada i=1,......,n como na Equagéo (8.)
AMFA,‘W (8)

E com isso é possivel obter o valor para A, através de:

: (9)

No método AHP é possivel saber a coeréncia entre os julgamentos. A mesma pode
ser verificada pelo denominador CR (Consistency Ratio — Razdo de Coeréncia), que é um
indicador de coeréncia entre os julgamentos, e considera o afastamento entre A e n
conforme a equacao (10):
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A-n

" (DRI (19)

Quando uma matriz de julgamentos apresenta todos os julgamentos coerentes entre
si, tem-se A = n, onde n é a ordem da matriz de julgamentos (Salomon, 2004).

Para Saaty (2001), se os valores de CR forem acima de 0,20, os julgamentos devem
ser revistos. Entretanto, a incoeréncia entre os julgamentos deve servir mais como um alerta
do que um fato desejavel (Salomon,2004). O que n&do impede que o método seja aplicado,
mas os resultados ndo serdo coerentes com os julgamentos. Por isso esta fase € importante
para garantir que os resultados sejam confiaveis e justos.

Na sintese dos resultados para o método AHP prevalece a utilizagao das matrizes de
julgamentos através dos valores encontrados para o desempenho global de cada critério. O
intuito deste topico foi apresentar o método AHP focado no estudo de caso desta pesquisa.
Para maiores detalhes do método, recomenda-se a consulta a Shimizu (2000), ou Gomes,
Araya e Carignano (2003).

2.4 APLICACAO CONJUNTA DO DEA E DO AHP

Muitos pesquisadores tém encontrado similaridades entre a aplicagdo DEA e as
técnicas de MCDM (Ramanathan, 2006). Um dos primeiros trabalhos integrando DEA com
programacao linear multiobjetivo (uma técnica MCDM) foi elaborado por Golany (1988).

Shang and Sueyoshi (1995) usaram o AHP para um modelo de simulagédo, com uma
analise DEA, para selecionar um problema no sistema de manufatura flexivel para uma
organizagao manufatureira. Nesta aproximacéo, tanto o AHP quanto o modelo de simulagéo
sdo utilizados para gerar inputs para o modelo DEA.

De acordo com Earty et al. (2006), o AHP é utilizado para poder quantificar os dados
qualitativos, e por sua vez o DEA sera aplicado tanto para os dados qualitativos quanto para
os quantitativos. Estes pesos por sua vez, serdo empregados na determina¢do dos valores
dos critérios para a elaboragédo da matriz DEA.

Segundo Korpelaa, Lehmusvaarab, e Nisonenc (2007) é possivel utilizar a
informacao gerada pela analise do AHP e combinar com os dados relacionando os inputs do
processo para a medida de eficiéncia a ser gerada pelo DEA. O modelo proposto nesta
pesquisa é dividido em etapas, segundo o modelo apresentado por Korhonen, Tainio e
Wallenius (2001), que também aproxima estes dois métodos.

2.5 COMPOSIGCAO DE CENARIOS

Or e Sarica (2007) propéem uma relagdo entre eficiéncia e os fatores de input/output
com os resultados provenientes do DEA, ou seja, os resultados da aplicagdo do DEA
estabelecem a oportunidade para a investigacao das relagdes entre os valores de eficiéncia
(global e / ou de escala) e, assim, alguns dos importantes fatores de input e outputs podem
ser investigados.

Avellar, Milioni e Polezzi (2002) apresentam um estudo para avaliagdo de
companhias telefénicas brasileiras, onde comparam os modelos DEA propostos por meio de
graficos, e com isso verificam quais grupos de empresas poderiam ser consideradas
eficientes e passiveis de investimento. Assim, o presente estudo também propde uma forma
de investigar o comportamento na variagcéo (redugédo) do numero de variaveis de saidas do
modelo DEA proposto, e os valores finais de eficiéncia obtidos.

Com isso, pretende-se agrupar quais empresas terceirizadas também podem
receber algum determinado tipo de investimento, de forma a melhorar os seus processos.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

A industria aeronautica possui processos particulares que sdo inerentes a atividade
do mercado de aviacdo comercial. Dentro desse contexto, o processo de publicagdes
técnicas de pecas de reposicdo de aeronaves € apresentado neste estudo de caso com as
suas variaveis.

Esses manuais sdo proprios da industria aeronautica e visam atender a manutengao
e reposicao de pecas dos avides que se encontram em operagao, ou até mesmo ainda em
fabricacao.

Para diferentes modelos de aeronaves se faz necessario um suporte técnico no
decorrer da vida util da aeronave. Assim, todo este processo de integracao e informagao
entre os diversos fabricantes de aeronaves e operadores (companhias aéreas) é regido por
um conjunto de normas internacionais estabelecidos pela ATA (Air Transport Association of
America) como as normas SPEC 2000 (Air Transport Association of America Specification
2000), e SPEC 2200 (Air Transport Association of America Specification 2200) em conjunto
com a atuacao dos 6rgaos homologadores nacionais e internacionias como a FAA (Federal
Aviation Administration), EASA (European Aviation Safety Agency) e a ANAC (Agéncia

N

Nacional de Aviagao Civil).
T
“3 &

Controle 5
Engenharia = Manutengio
Estoque
Clientes
Publicacdes
de Pecas Areas Internas

- € B %

Planejamento  yepgas  Qualidade  Suporte

U Técnico

Figura 1. O Processo de Elaboracao das Publicagbes Técnicas de Pecgas (Filho et al.,2006)

O processo de Terceirizagao das publicagdes de pecas tem inicio na elaboracao dos
pacotes de servigos de publicacbes técnicas de aeronaves (também denominados lotes de
ilustragcoes) por parte da area de engenharia do fabricante, apdés uma rigorosa analise nos
desenhos e documentagdes técnicas de projeto que selecionam e indicam as pecgas de
reposicao. O processo do emprego do recurso da terceirizagao é apresentado na Figura 2.

SISTEMAS & GESTAO, v.4, n.1, p.66-88, janeiro a abril de 2009 72



Ferreira Filho, Marins & Salomon - Desenvolvimento de um modelo para medir a eficiéncia de empresas...

Terceiros

Nustraghes Lista

Pegas Retrahalhos
tf-’

Publicagiies

e Pegas En.g‘lm]lll‘.il
Planejamento Analise

U Lates

Figura 2 — O Processo de Terceirizagdo das Publicagdes Técnicas de Pegas (Ferreira Filho et al.,
2006)

Ressaltando-se que este recurso da terceirizagdo sera utilizado para dar um fluxo
maior a carga de trabalho existente, e ao mesmo tempo garantir que as publicagbes
técnicas de pecas de aeronaves estardo sempre atualizadas para os operadores (clientes).

3.2 A COLETA DOS DADOS NA EMPRESA

Nesta etapa ocorre a descricdo do levantamento dos dados orientados para se
avaliar as empresas terceirizadas. Esta etapa é constituida das seguintes fases de acordo
com Korhonen,Tainio e Wallenius (2001) :

(1) Definigdo dos critérios e indicadores, os quais serdo usados para medir o
desempenho das empresas prestadoras de servicos no processo de elaboragdo e
atualizagao de publicagdes técnicas de pecgas de reposicdo de aeronaves.

(2) Coleta dos dados apropriados para a avaliagdo das empresas terceirizadas.
Neste caso, para os dados considerados como nao quantitativos, o emprego de uma
ferramenta analitica para quantifica-los se faz necessario.

(83) O célculo do valor das eficiéncias através do conceito do DEA, gerando
resultados para cada unidade de tomada de decis&o incorporando a opinido do decisor e
considerando a importancia dos diferentes inputs e outputs do processo.

3.2.1 A Definigao dos Critérios e dos Indicadores

Seguindo as fases propostas por Korhonen, Tainio e Wallenius (2001) para se levar
em consideracao a opinido do decisor na medida de eficiéncia, ocorre nesta fase a definigao
do conjunto de critériose seus respectivos indicadores que sejam suficientes para
caracterizar o processo de terceirizacdo das publicagdes técnicas de pecgas.

Os critérios devem ser relevantes para o gestor. Sera também importante usar o
meétodo mudltiplo critério na avaliagdo porque é extremamente dificil encontrar uma maneira
de agregar os critérios em um critério. O levantamento dos dados na empresa foi realizado
com um grupo de especialistas na area de Engenharia de Pegas de Reposi¢ao por meio de
um questionario baseado nos relatérios mensais e dados coletados junto as empresas
prestadoras de servicos.

Desta forma, os critérios e os indicadores definidos, através deste consenso junto
com o gestor e o grupo de especialistas de Publicagdes Técnicas de aeronaves, que melhor
caracterizam o processo de terceirizacdo dos servigos de publicagcdes técnicas de pegas
foram os seguintes:
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(a) Critério: Qualidade (C1)
e llustragéo,
e Lista de Pecas
e Numero de Questdes
(b) Critério: Prazo (C2)
e No Prazo,
e Reprogramado,
e Em atraso
(c) Critério: Custo (C3)
e llustragdo Nova,
e llustragdo Revisada
e Por ltem

De forma a agregar valores para os indicadores € necessario quantifica-los com as
ferramentas apropriadas. Para o estudo de caso foi escolhido o método AHP, pois 0 mesmo
sera usado para determinar os pesos para cada indicador. A aplicacdo do método AHP
também sera apresentada mais adiante.

3.3 APLICAGAO DOS METODOS E O MODELO PROPOSTO

O presente trabalho tem como proposta a aplicagdo conjunta de um método de
auxilio a decisdo que € o AHP com uma técnica de tomada de medida de eficiéncia que é o
DEA.

O fluxograma com o modelo proposto para o estudo é apresentado na Figura 3,
segundo o modelo apresentado por Korhonen,Tainio e Wallenius (2001), para a aplicagao
do AHP na priorizagdo dos indicadores dos critérios. Este modelo de estudo € inédito
somente no que se refere a composi¢gao de cenarios, onde o intuito € observar a variagao
dos valores dos desempenhos destas empresas terceirizadas ( DMUs) na industria
aeronautica quando o numero de saidas do processo € reduzido. A parte inicial do modelo &
uma adaptacado do modelo apresentado por Korhonen, Tainio e Wallenius (2001) conforme ja
mencionado anteriormente.
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Figura 3 — Fluxograma com as etapas do modelo proposto DEA e AHP
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As etapas do estudo apresentadas no Fluxograma da Figura 3 sdo as seguintes: na
primeira etapa ocorre a aplicagdo do método AHP, apds a definicdo dos critérios e dos
indicadores. Na segunda etapa ocorre a aplicagdo do DEA e a tomada de medida de
eficiéncia das empresas terceirizadas. Por fim, a ultima etapa refere-se a uma composigao
de cenarios para verificar o comportamento entre as entradas e as saidas quanto aos
resultados finais de medida de eficiéncia.

3.3.1 Aplicacdo do AHP

O primeiro passo do modelo proposto sera a aplicagdo do AHP. Com isso, foram
criadas as matrizes de julgamentos baseadas na observagdo do grupo de especialistas
quanto ao peso dos indicadores para cada critério. Os julgamentos foram baseados na
Escala Fundamental de Saaty (1980).

As matrizes de julgamentos estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3. Para a matriz
de julgamento do critério da Qualidade (C1), os atributos dos indicadores apontam para um
valor de prioridade maior para o indicador da lista de pegas quando comparado com os
valores encontrados para os demais indicadores, como a ilustragédo e a lista de pegas que
obtiveram um valor menor de prioridade.

Tabela 1. Matriz de julgamentos AHP para o critério da Qualidade (C1)

Desempenho dos indicadores
Critério Gy { Qualidade)

Alternativas  llustracio] Lista de Pecas | N° de Questdes prioridade
lustracio 1 0,20 2 0.20
Lista de Pegas 5 1 3 065
H* de Questtes 0,5 0,33 1 015

Tabela 2. Matriz de julgamentos AHP para o critério de Prazo (C2)

Desempenho dos indicadores

Critério Ca (Prazo)

o Prazo Reprogramado Afraso | prioridade
Mo Prazo 1 4 8 0,70
Reprogramado 0,25 1 5 023
Alraso 0,125 0,20 1 0,07

Este mesmo processo ocorrera para os critérios C2 (Prazo), C3 (Custo) e os seus
resultados estido disponiveis abaixo.

Por fim, tém-se os valores do desempenho para o indicador C3 do Custo que se
encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de julgamentos AHP para o critério de Custo (C3)

Desempenho dos indicadores
Critério Cy (Custo)

llustr.Mova llustr Revisada Por ltem | prioridade
lustr.Mova 1 5 4 058
lustr. Revisada 0,20 1 3 0,21
Par Item 0,25 0,23 1 0,11

3.4 APLICACAO DO DEA SEM RESTRICOES AOS PESOS

A aplicacédo conjunta dos métodos DEA com o AHP provém da necessidade de se
considerar a opinidao do decisor na medida de eficiéncia. O modelo DEA adotado para o
estudo de caso foi o0 modelo DEA CCR (Charnes et al., 1978), pelo fato das empresas
prestadoras de servigos possuirem porte semelhante, ou seja, os efeitos relacionados a
escala de cada empresa nao sao relevantes (Soares de Mello et al., 2002).
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A opcao de orientacdo foi o modelo orientado a output, uma vez que o objetivo é o
de maximizar as saidas, mantendo-se os niveis atuais dos recursos (inputs), uma vez que
no modelo proposto ha uma predominancia deste tipo de paréametro.

Sendo assim, para a aplicagdo do modelo DEA, o input é representado pela carga de
trabalho submetida as empresas terceirizadas, que ocorre apos uma analise preliminar de
uma equipe técnica dividida em sistemas e tecnologias do avido conforme recomendado
pelas normas SPEC 2000 (Air Transport Association of América Specification 2000) e SPEC
2200 (Air Transport Association of America Specification 2200).

Ja o output é expresso em termos da quantidade de figuras trabalhadas e
incorporadas nas publicagdes de pecas, sendo diferenciadas se esta atividade teve o seu
prazo atendido ou n&o.

Os valores dos critérios para cada alternativa serdo utilizados para avaliar a
eficiéncia de produgdo para estas empresas prestadoras de servicos com o DEA, onde
nesta aplicagdo do DEA, os outputs (saidas) do processo sao representados pelos critérios
C1 (Qualidade), C2 (Prazo) e C3 (Custo) enquanto que o input (entrada) do processo é
expresso pelo critério C4 (documentos técnicos).

Os pesos dos indicadores foram utilizados para se determinar os valores para cada
critério. A Tabela 4 apresenta o resultado desta analise.

Tabela 4. Determinagéo dos Valores do critério C1 ( adaptado de Korhonen,Tainio e Wallenius

(2001).
llustragé@o | Listade Pegas | N°de Questbes C1l
DMU/Pesos 0,20 0,65 0,15
A 0,9 0,9 0,6 85
B 0,6 0,6 0,8 63
C 0,7 0,7 0,7 72
D 0,7 0,8 0,5 72
E 0,7 0,7 0,7 68
F 0,6 0,8 0,7 72
G 0,7 0,7 0,8 73
H 0,6 0,6 0,7 66
Tabela 5.Determinagéo dos Valores do critério C2 ( adaptado de Korhonen,Tainio e Wallenius ,
2001).
No Prazo |Reprogramado Atraso C2
DMU/Pesos 0,70 0,23 0,07

A 0,84 0,69 0,42 78

B 0,62 0,65 0,51 62

C 0,72 0,70 0,43 70

D 0,72 0,58 0,47 67

E 0,7 0,81 0,86 74

F 0,67 0,71 0,70 68

G 0,7 0,72 0,68 70

H 0,6 0,76 0,74 65
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Tabela 6.Determinagéo dos Valores do critério C3 ( adaptado de Korhonen,Tainio e Wallenius , 2001)

llustr.Nova llustr.Rev. Por Item C3
DMU/Pesos 0,68 0,21 0,11
A 0,80 0,83 0,83 81
B 0,84 0,85 0,83 84
C 0,83 0,84 0,83 83
D 0,80 0,81 0,80 81
E 0,83 0,62 0,70 77
F 0,85 0,75 0,71 82
G 0,79 0,40 0,90 72
H 0,78 0,60 0,70 73
Tabela 7. Matriz de dados do DEA
QUTPUTS INPUT

DML 1 c2 c2 4

A &5 78 a1 af

B 63 [ 84 85

E T2 70 83 75

] T2 67 a1 1]

E 65 74 7 T2

F T2 68 g2 a0

[ T3 70 T2 70

H GG 65 73 65

Adaptando a Equacdo 3, para o estudo em questdo, a seguinte formulacao é
proposta, considerando as variaveis Ci e Cj como os critérios, sendo i=4 , a entrada (input),
e j=1,2,3 as saidas (outputs) do processo para uma determinada DMU N=0,1,2,....n com
eficiéncia hy, e v;, e u;, 0s respectivos pesos das variaveis de entrada (C;) e de saida (C)).

Min ho - ZviCi
i=4
Sujeito a
ZUJCJ =1
j=1,2,3
ZViCi' ZujCj >0 (11)
i=4 j=1,2,3
Vi> ¢, =4
u>¢g  j~1,2,3

&> 0, nao arquimediano

Ci.Ci>qij

3.4.1 Resultados da Aplicacdo do DEA sem Restricdes aos Pesos

Os resultados para a avaliagado da eficiéncia de cada DMU, através do DEA, sem
restricdes aos pesos podem ser vistos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados da aplicacdo do DEA sem restricbes aos pesos
DMU | Eficiéncia
0,79
0,73
0,84
1,00
0,92
0,76
0,90
0,90
Observando os resultados da Tabela 8, é possivel notar que a DMU D é a mais
eficiente quanto a aplicagdo do DEA sem restricdo aos pesos, e que as demais DMU nao

sdo tao eficientes como a DMU D. Com relacao a existéncia de pesos nulos nas variaveis
das DMU analisadas, a Tabela 9 apresenta estes valores.

ITIO|TMmOlO|m@|>

Tabela 9 — Pesos atribuidos no modelo DEA CCR sem restricao aos pesos

DMU |Peso Input_1|Peso Output_1|Peso Output_2|Peso Output_3
A 0,01411765 | 0,01176471 0 0
B 0,01607143 0 0 0,01190476
C 0,01595238 0 0,01428571 0
D 0,01666667 0 0 0,01234568
E 0,01509009 0 0,01351351 0
F 0,01642157 0 0,01470588 0
G 0,01595238 0 0,01428571 0
H 0,01717949 0 0,01538462 0

Pode-se observar pela Tabela 9 que existem dois pesos nulos para cada uma das
DMU, o que significa que estas variaveis ndo estdo sendo consideradas como critérios de
avaliacdo. Para melhorar esta ordenacao recorre-se a imposicdo no modelo das restricbes
aos pesos. Para este estudo de caso, os resultados da avaliagdo do DEA foram elaborados
com o software SIAD - Sistema Integrado de Apoio a Decisdo (Angulo Meza et al., 2003).
3.5 APLICACAO DO MODELO DEA COM RESTRICOES AOS PESOS

O método de regido de Seguranca do Tipo | desenvolvido por Thompson et al.
(1990) foi utilizado nesta proposta de modelo, uma vez que o modelo proposto visa
maximizar os outputs.

Pode-se obter uma formulagao geral para o caso da aplicagdo do modelo DEA CCR
com restricdes aos pesos neste estudo de caso, e esta formulagao é expressa por:

Min ho= > v,C,
i=4
Sujeito a

2uCi=1
j=1,2,3

n m
v,C- Du,C
i—4 i=1,2,3

Ci,.Ci>qQi,j
ijj—Cj+1 <0,i=1,2,...,,n

>0 k=1,2,..n

i<

(25)
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C, C+120

A relacdo entre as restricbes impostas aos pesos pelo método da regido de
seguranga desenvolvido por Thompson et al. (1990) esta indicada por valores na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores dos pesos atribuidos

RESTRICOE
S PESO OUTPUT 1 (C,)|PESO OUTPUT 2 (C,)|PESO OUTPUT 3 (Cy)
1 1 -1
2 -1 1
Esta ordem das restricbes aos pesos também é proveniente da opinido dos

especialistas que apontaram esta ordem nos indicadores.Com isso, o output 1,
representado pelo critério C1 da Qualidade, tem um peso maior que os outputs 2 e 3.

Os valores das eficiéncias das DMU com a aplicagdo do modelo DEA CCR, com
restricdo aos pesos, estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Eficiéncia DEA com restricbes aos pesos
DMU | Eficiéncia
0,79
0,68
0,82
1,00
0,83
0,76
0,87
0,86

Comparando-se os resultados obtidos da aplicagdo do DEA sem as restricdes aos
pesos e os resultados do DEA com as restricdes aos pesos, percebe-se que a DMU (D)
obteve o melhor desempenho com eficiéncia de valor 1.0. Outro importante ponto é
mostrado na Tabela 12, onde se nota uma redugdo no numero de pesos nulos nas variaveis
dos critérios adotados no modelo, o que representa que o modelo se tornou menos
benevolente quando comparado ao modelo empregado pelo DEA padrao.

IT(OMm|OIO|m|>

Tabela 12 — Pesos atribuidos no modelo DEA CCR com restricao aos pesos

DMU |Peso Input_1|Peso Output_1[Peso Output_2|Peso Output_3

A 1,2705882 1 0 0

B 1,5604488 0,57432432 0 0,57432432
C 1,4658176 0,36595319 0,36595319 0,36595319
D 1,5 0,55207608 0 0,55207608
E 1,5027769 0,37518038 0,37518038 0,37518038
F 1,4862385 0,37105143 0,37105143 0,37105143
G 1,4794521 1,1643836 0 0

H 1,6158605 0,40341262 0,40341262 0,40341262

Agora existem quatro DMU sem pesos nulos, onde antes da aplicagdo do modelo
sem as restrigdes aos pesos todas as DMU tinham pesos nulos.

4 APLICACAO DA COMPOSICAO DE CENARIOS

A avaliacdo da composicdo dos cenarios € proposta neste estudo de caso na
industria aeronautica, para verificar o comportamento da medida de eficiéncia,
considerando-se o numero total de outputs no estudo em questdo, e a denominada
eficiéncia técnica (CCR), ja obtida anteriormente pelo modelo DEA CCR, com os valores da
eficiéncia a serem determinados com um numero menor de outputs, no caso sendo dois
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outputs para cada cenario. Esta composi¢cdo de cenarios visa também, de certa forma,
verificar a coeréncia dos resultados obtidos com o modelo DEA CCR.

Serao dois cenarios a serem compostos, o primeiro cenario apresentado na Tabela
13, visa a determinacdo da medida de eficiéncia das empresas terceirizadas, considerando-
se os critérios da Qualidade (C1) e do Custo (C3) como outputs, e o input como sendo a
quantidade de documentos técnicos a serem liberados (C4). Ja o segundo cenario
apresentado na Tabela 14 considera como outputs os critérios do Prazo (C2) e o do Custo
(C3) como outputs, tendo também como input a quantidade de documentos técnicos a
serem liberados (C4).

Tabela 13 — Composicédo do Cenario 1

CENARIO 1
OUTPUTS INPUT
DMU C1 C3 C4
A 85 81 90
B 63 84 85
C 72 83 75
D 72 81 60
E 68 77 72
F 72 82 80
G 73 72 70
H 66 73 65
CENARIO 2
OUTPUTS INPUT
DMU C2 C3 C4
A 78 81 90
B 62 84 85
C 70 83 75
D 67 81 60
E 74 77 72
F 68 82 80
G 70 72 70
H 65 73 65

Tabela 14 — Composi¢ao do Cenario 2

Uma proxima etapa, a ser considerada na composigcdo de cenarios, € a comparagao
através de graficos entre os valores de eficiéncia encontrados nos cenarios 1 e 2 com o0s
valores encontrados para a eficiéncia, considerando os trés critérios como oufputs e o
critério C4 como input do processo. As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam uma comparagao
dos valores das eficiéncias obtidas para as DMUs nos cenarios 1 e 2 entre si e com o
modelo DEA CCR original ( considerando trés outputs).Lembrando que estas Tabelas
refletem diferentes cenarios, o que nao poder ser tratado de uma forma unica, mas
separadas umas das outras, pois o intuito do estudo nesta fase é justamente verificar o
comportamento das DMUs quanto a variagdo no numero de saidas d processo.

Tabela 15 — Eficiéncia Cenario 1 x Eficiéncia CCR

DMU Eficiéncia Cenério 1 Eficiéncia CCR
A 78% 79%
B 73% 73%
C 81% 84%
D 100% 100%
E 79% 92%
F 75% 76%
G 86% 90%
H 84% 90%
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Através dos graficos é possivel

Tabela 16 — Eficiéncia Cenario 2 x Eficiéncia CCR

DMU Eficiéncia Cenario 2 EficiénciaCCR

A 77% 79%

B 73% 73%

C 83% 84%

D 100% 100%

E 92% 92%

F 76% 76%

G 89% 90%

H 89% 90%

Tabela 17 — Eficiéncia Cenario 1 x Eficiéncia 2
DMU Eficiéncia Cenéario 1| Eficiéncia Cenario 2

A 78% 77%

B 73% 73%

C 81% 83%

D 100% 100%

E 79% 92%

F 75% 76%

G 86% 89%

H 84% 89%

obter os principais grupos de empresas

representadas no estudo de caso, que de certa forma estdo préximas de uma eficiéncia de
100%, que podem receber algum tipo de investimento ou incentivo para uma melhora nos
seus processos, de forma a atingir a eficiéncia considerada ideal.

Com isso, o primeiro grafico, que é o grafico da Figura 4, relaciona a Eficiéncia do
Cenario 1 e a Eficiéncia CCR do modelo original. Os graficos sao necessarios para facilitar a
visibilidade dos grupos de empresas que precisam ou nao terem investimentos em seus

processos.

120%

Eficiéncia C(

0%

Eficiéncia CCR X Cenério 1

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

1
“ ’
3

20%

40% 60%

80%

Cenério 1

120%

Figura 4 —Eficiéncia CCR X Eficiéncia Cenario 1

Ja o Gréfico da Figura 5 relaciona a Eficiéncia do Cenario 2 e a Eficiéncia CCR do

modelo original.
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Eficiéncia CCR X Cenario 2
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o
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0% ; ; ; ; ; ‘
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Cenario 2
Figura 5 — Eficiéncia CCR X Eficiéncia Cenario 2
Por fim, o Grafico da Figura 6 apresenta uma relagédo entre o Cenario 1 e 2.
Eficiéncia Cenario 1 X Eficiéncia Cenario 2
120%
100% -
- 80% A
°
S 60% -
Q
O
40% A
20% -
0% . . . . .
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Cenério 1

Figura 6 — Eficiéncia Cenario 1 x Eficiéncia Cenario 2

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS DOS GRAFICOS

Através da analise dos Graficos provenientes da composicido de cenarios, cuja
proposta foi verificar o comportamento da medida de eficiéncia, considerando-se o niumero
total de outputs no estudo em questdo e a eficiéncia CCR ja obtida anteriormente pelo
modelo DEA, pode-se deduzir que:

O benchmark se encontra no Grupo 1, constituido pela DMU D que apresentou
um desempenho de valor 1.0 tanto no cenario 1 quanto no cenario 2, € no

modelo original CCR.

O comportamento do Grupo 2 para os cenarios 1, 2, e na eficiéncia CCR original
apresentou algumas diferengas, como por exemplo a DMU E, que apesar de
apresentar o mesmo valor de eficiéncia nos cenarios 2 e no modelo original CCR

(92%) teve o seu valor de eficiéncia reduzido no cenario 1 (79%).
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e Jaas DMU E, e H apresentaram um aumento no valor da eficiéncia no Cenario 2.

e O Grupo 3 representa as empresas que nao obtiveram um bom desempenho e
que necessitam melhorias sensiveis nos seus processos. No caso sdo as
empresas B e F.

¢ Diante dos resultados nota-se também a importancia do critério da Qualidade
(C1) na medida de eficiéncia destas empresas, onde no cenario em que 0
mesmo nao foi considerado, algumas DMU obtiveram um melhor desempenho.

Este resultado com os cenarios mostrou-se bem préximo dos valores obtidos com o
modelo DEA, considerando todas as variaveis (no caso, os trés critérios de outputs, ao invés
de dois critérios conforme proposto pelos cenarios 1 e 2). Com isso pode-se dizer que os
dados apresentados sao consistentes quando comparados entre si, uma vez que
apresentaram um comportamento semelhante quanto aos valores encontrados.

Por fim pelas analises feitas, pode-se dizer que esta reducéo nao alterou o resultado
final de desempenho das empresas terceirizadas, e que de certa forma os resultados
obtidos pelos gréficos, e tabelas demonstraram também um comportamento semelhante,
considerando a analise de reduc&o no numero de variaveis no modelo proposto.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho, uma aplicagdo dos métodos DEA e AHP, em um estudo de
caso na industria aeronautica, foi apresentada, para medir a eficiéncia de empresas
prestadoras de servigos no processo de elaboragao, e atualizagdo das publicagdes técnicas
de pecas de reposigao de aeronaves.

Dessa maneira, foi possivel determinar a eficiéncia de cada empresa prestadora de
servico, considerando como outputs e input do processo os critérios determinados
inicialmente pelo decisor. Através da aplicagao do AHP foi possivel escalonar os indicadores
em pesos e definir qual deles seria considerado o mais relevante, de acordo com a matriz
de julgamento determinada para o AHP, pelo grupo de especialistas. Estes resultados foram
utilizados para determinar a eficiéncia de cada alternativa (no caso, cada alternativa
representa uma empresa terceirizada no processo) através da aplicagdo do método
DEA.Todos os valores de desempenho obtidos com os modelos DEA com e sem restricoes
aos pesos refletem o desempenho real de cada DMU.

Como resultado da avaliagcao DEA, a empresa ou DMU D foi considerada a mais
eficiente para o modelo com orientagdo a output tanto na aplicagdo do DEA sem restricdo
aos pesos, quanto na aplicagdo do DEA com restricdo aos pesos. De fato, a DMU D foi
considerada pelos especialistas, como a empresa com o melhor desempenho, atendendo a
todos os critérios de uma forma satisfatéria, o que valida o resultado do DEA com a
pesquisa de campo.

Os resultados obtidos com a composi¢cédo de cenarios também foram relevantes, uma
vez que apontaram a consisténcia do método adotado em fungdo da semelhangca no
comportamento observado nos graficos para as empresas. Com isto, também pode-se
mencionar a respeito do numero de variaveis, no caso dos outputs que mesmo sendo
reduzido nao interferiu no resultado final do desempenho das empresas terceirizadas. Com
o resultado da composigcao de cenarios foi possivel também juntar as empresas em grupos,
onde é possivel identificar quais empresas sdo passiveis ou ndo de investimentos em
melhorias nos seus processos. A proposta de desenvolvimento de um modelo, através de
uma aplicagao integrada do método AHP com o método DEA, vem atender a necessidade
de medir a eficiéncia das empresas prestadoras de servicos no processo de elaboracéo e
revisdo das publicagdes técnicas de pecgas de reposicdo de aeronaves para o modelo
proposto neste estudo de caso aplicado na industria aeronautica.

Uma proposta para trabalhos futuros é quanto & composicéo de cendrios. E possivel
conduzir um estudo focado na aplicagdo do método de analise de Cluster (grupos) ao invés
de ordenar as empresas pela medida de eficiéncia medida.
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ABSTRACT

Outsourcing is related to the action which an organization deals with its suppliers through a
kind of business contract where a specific activity or service has been hired to be made. This
research proposed a model which was based in the methods DEA and AHP, and its purpose
was to evaluate the efficiency of outsourced companies in the aeronautical industry.lt also
proposed an evaluation in the relation between the variables of the process and the value
obtained for the effiiency. The criteria of Quality, Time and Cost were considered the outputs
of the process, and those criteria were quantified by AHP for DEA matrix. The number of
technical documents received by those outsorced companies were considered the input of
the process. The criteria and its indicators were chosen with a questionnaire which was
apllied in a group of specialists of spare parts technical publications. The proposal of the
model was showed and it was validated by this same group of specialists. The results
obtained with the software SIAD were considered satisfactory. The analysis of the relation
between the reduction in the number of outputs and the variation in the value of the
efficiency was done and it was possible to separate the companies in groups that were
considered able to receive an investment to improve their process.
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